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摘要 :黄土 高 原 是 我 国 水 土 流 失 最 严重 的 地 区 之 一 ,区 域 生态 系统 服务 退化 。 小 流域 是 水 士 流失 的 主要 发 生地 ,在 提升 水 土 保 
持 服务 时 如 何 权 衡 各 类 生态 系统 服务 ,是 当前 生态 系统 服务 管理 的 重要 内 容 。 选取 黄土 高 原 典 型 小 流域 一 一 甲 积 峪 ,以 2012 
年 为 基准 年 ,2022 年 为 规划 目标 年 ,基于 统计 年 鉴 和 调查 数据 ,采用 市 场 价值 法 、 影 子 价格 法 、 影 子 工程 法 、 蔡 代 成 本 法 和 机 会 
成 本 法 对 各 土地 利用 类 型 的 生态 系统 服务 价值 进行 估算 ;采用 多 目标 线性 规划 方法 ,将 生态 系统 服务 分 为 供给 服务 水 土 保持 
服务 与 其 他 服务 ,以 三 者 价值 作为 权衡 子 目 标 ,生态 系统 服务 总 价值 作为 总 目标 构造 目标 也 数 ,依据 土地 面积 粮油 保障 和 各 土 
地 利用 类 型 对 坡度 的 适宜 性 ,利用 35 个 变量 构造 了 17 个 约束 方程 ;通过 调整 甲 积 峪 土地 利用 类 型 实现 小 流域 生态 系统 服务 的 
权衡 优化 。 结 果 表 明 , 甲 积 峪 生态 系统 服务 价值 主要 受 占 地 比例 较 大 且 生 态 系 统 服 务 价值 较 低 的 坡 耕 地 和 荡 草 地 制约 。 权 衡 
优化 后 , 坡 耕 地 和 苔 草地 主要 调整 为 生态 系统 服务 价值 较 高 的 乔木 林 和 梯田 ,土地 利用 结构 得 到 明显 改善 。 生 态 系统 服务 总 价 
值 增幅 为 9.23% ,供给 服务 水土 保持 服务 与 其 他 服务 价值 增幅 分 别 为 6.24% .9.81% 和 17.35% 。 三 者 增加 量 分别 占 生态 系统 
服务 总 价值 增加 量 的 25.96% .54.42% 和 19.62% 有 与 仅 以 供给 服务 .水土 保持 服务 .其 他 服务 或 总 服务 价值 为 目标 函数 的 优化 
结果 相 比 ,3 个 子 目标 的 优化 结果 更 加 协调 , 且 三 大 效益 均 明 显 增 加 。 空 间 分 布 上 ,不 同 生态 功能 区 的 各 生态 系统 服务 价值 增 
长 率 存 在 明显 差异 ,上 游 其 他 服务 价值 增长 率 最 高 ,中游 水 土 保 持 服务 价值 增长 率 最 高 ,下 游 供 给 服务 和 总 服务 价值 增长 率 最 
高 ,与 甲 积 峪 上 中 下 游 生态 功能 区 定位 半 致 。 充 分 考虑 了 土地 利用 适宜 性 ,在 保证 供给 服务 的 前 提 下 ,突出 了 水 土 保持 服务 并 
优化 了 其 他 服务 ,各 综合 治理 效益 评价 指标 均 得 到 提高 ,符合 黄土 高 原 小 流域 的 实际 情况 。 
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promoting their water and soil conservation. This paper took Jiajiyu, a typical small watershed in the Loess Plateau ，as the 
study area using 2012 as the base year and 2022 as the target year. Based on the Statistical Yearbook and investigation data ， 
the ecosystem service values of different land-use types were evaluated by the methods of market value, shadow price, 
shadow project, alternative cost, and opportunity cost. The ecosystem services were evaluated and optimized based on the 
adjustment of land-use structure by multi-objective linear programming through adjusting land-use types. The supply 
service, water and soil conservation service, and other services values were taken as the trade-off sub-objectives and the 
total ecosystem service value as final objective, with 17 constraint equations developed by 35 decision variables. The 
constraint equations included the land-area control, grain and oil security, and suitability of land-use types on the slope. 
The results showed that the ecosystem service values of slope farmlands and waste grasslands were much lower than most of 
other land-use types, and both of them took a relatively higher proportion of small watershed areas which restricted the 
ecosystem service values of Jiajiyu. The land-use structure was obviously improved by the trade-off ‘and optimization of 
ecosystem services, with most of the slope farmlands and waste grasslands adjusted to arbor forestior terrace, Both of which 
have much higher ecosystem service values. The total ecosystem service value increased by 9.23% , and the value of supply 
service, water and soil conservation service, and other services also increased by™6.24%, 9.81%, and 17.35%, 
respectively. Increases in the three sub-objects of ecosystem service values were dominated by the total increase in ecosystem 
service values by 25.96%, 54.42% , and 19.62% , respectively. Compared with the optimization results, which only took 
supply service, water and soll conservation service, other services or total ecosystem- service values as the objective 
function, the optimization results of the three objective sub-functions were more’ coordinated, and al three benefits 
increased significantly. Significant differences were observed in the growth rates of _ecosystem service values in different 
reaches, with the highest growth rates observed in the other'service ‘values of upper reaches, water and soil conservation 
service values of middle reaches, and supply service and total service-values of lower reaches, which were confomed to the 
ecological orientation of upper, middle, and lower reaches of Jiajiyu, respectively. In this paper, the suitability of land use 
was fully considered. Under the guarantee of supply service, the water and soil conservation service was highlighted, other 
ecosystem services were optimized, and the evaluation indices of comprehensive management were improved at the same 


time. Our results were consistent with the-=actual “eonditions of the small watershed in the Loess Plateau. 


Key Words : ecosystem service trade-off;-small watered; the Loess Plateau; multi-objective linear programming; land use 


随 春 社会 经 济 与 人 口 的 快速 发 展 及 其 对 生态 系统 服务 的 过 度 需求 ,全 球 生态 系统 有 60% 的 功能 项 正在 
退化 汪 ,影响 了 大 类 的 生存 发 展 和 区 域 的 生态 安全 ,其 主要 原因 之 一 是 缺乏 生态 系统 服务 的 有 效 管理 。 由 
于 生态 系统 类 型 的 多 样 化 及 其 相互 关系 的 复杂 性 ,过 于 强调 某 项 生态 系统 服务 时 ,可 能 导致 其 他 服务 的 降 
低 一 ”。 因 此 ,权衡 和 协调 各 生态 系统 服务 ,减轻 人 类 对 自然 环境 的 干扰 ,促进 生态 系统 功能 恢复 ,是 提高 生 
态 系 统 服务 管理 水 平 的 有 效 手段 之 一 ”" 。 在 生态 系统 服务 权衡 的 方法 中 , 立 值 分 析 法 ' 可 分 析 不 同 生 态 系 
统 类 型 之 间 生 态 系统 服务 价值 的 权衡 关系 '” ,但 该 方法 本 身 存在 不 确定 性 ,转换 自然 资本 为 经 济 资本 的 过 程 
较为 片面 静态 ; 极 值 分 析 法 假设 两 个 或 多 个 存在 冲突 的 对 象 存在 线性 关系 ,通过 设置 不 同系 数值 使 之 求 和 最 
大 化 ,但 目前 考虑 因素 有 限 , 主 要 应 用 于 水 资源 管理 ” ;InVEST 模型 分 析 法 可 预测 不 同情 况 下 各 生态 系统 服 
务 的 潜在 变化 ,以 减少 其 与 生物 多 样 性 之 间 的 冲突 '" ,适用 于 大 尺度 研究 ;多 上 日 标 分 析 法 "1 可 将 复杂 的 冲突 
简化 ,从 而 达到 经 济 .生态 .环境 及 社会 多 方 平 衡 的 目标 ,适用 于 复杂 的 系统 分 析 ”。 以 上 方法 都 可 归结 为 土 
地 利用 类 型 的 改造 与 调整 。 

流域 作为 社会 经济 与 自然 相互 作用 强烈 的 区 域 ,水 土 流 失 、 生 态 系统 退化 等 问题 突出 '“!。 实 现 流域 生 
态 系 统 能 流 ,物流 良性 循环 ,自然 资源 可 持续 利用 ,从 而 达到 社会 经 济 可 持续 发 展 的 目的 是 流域 生态 系统 管理 
的 目标 。 我 国 小 流域 水 土 流失 综合 治理 模式 主要 以 治理 试验 观测 为 主 , 随 着 实地 治理 经 验 的 积累 一 2 , 形 
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成 了 一 系列 试验 示范 成 果 与 治理 模式 ”2 。 但 这 种 模式 存在 治理 周期 长 .投入 较 大 和 措施 推广 性 较 差 等 局 
限 性 。 过 程 模拟 与 情景 分 析 可 权衡 并 预测 小 流域 未 来 状态 ,计算 各 类 治理 措施 下 的 经 济 .生态 与 社会 效 
益 天” ,能 快速 经 济 地 为 制定 不 确定 性 的 政策 提供 重要 参考 。 此 外 ,从 生态 系统 服务 的 角度 优化 小 流域 治 
理 方 案 已 成 为 当前 的 研究 热点 “ 。 主 要 集中 在 分 析 人 类 活动 (治理 措施 .农业 措施 和 土地 利用 类 型 变化 等 ) 
对 流域 生态 系统 服务 的 影响 ,权衡 生态 与 经 济 的 关系 ”等 方面 。 

黄土 高 原 丘 密 区 高 低 起 伏 , 沟 密 纵 横 , 干 时 少雨 ,地 形 破碎 ,水 土 流失 严 峻 引 , 严 重 制 约 着 农业 经 济 发 展 
与 生态 系统 服务 供给 。 同 时 ,土地 资源 长 期 不 合理 利用 进一步 导致 水 土 流 失 日 渐 严 重 及 土地 生 谍 为 的 下 
降 趾 。 甲 积 峪 小 流域 于 1998 一 2004 年 实施 了 黄土 高 原水 土 保持 世 行 二 期 贷款 项 目 ,2007 一 2011 年 义 实 施 了 了 
英国 赠 款 小 流域 治理 管理 项 目 ' i ,水土 流失 得 到 了 有 效 的 治理 。 然 而 ,在 后 续 治理 中 各 类 生态 系统 服务 的 权 
衡 问 题 逐步 突显 。 据 此 ,本 文 以 甲 积 峪 小 流域 为 研究 对 象 ,采用 多 目标 线性 规划 方法 ,在 生态 系统 服务 价值 评 
佑 的 基础 上 ,设置 供给 服务 水土 保 持 服务 和 其 他 服务 3 个 上 日 标 ,根据 小 流域 土地 利用 优化 方向 和 现 有 治理 措 
施 设计 规划 变量 并 建立 约束 方程 ,通过 规划 求解 实现 生态 系统 服务 的 权衡 优化 ,为 小 流域 综合 治理 提供 参考 
依据 。 


1 研究 区 概况 


甲 积 峪 小 流域 (106°57'02” 一 107°01'59”E ,35°14’18” 一 35°18'00"N)' 引 是 泾 河 的 一 级 支流 , 属 黄 土 高 原 残 
昕 沟 蜜 区 ,位 于 甘肃 省 平凉 市 改 遇 区 东南 部 (图 1) 。 海 拔 1382 一 1785m 面积 28.2km ,平均 气温 8.6°C ,年 降 
雨量 511mm,2012 年 总 人 口 7713 人 ,以 回民 为 主 s 在 甘肃 省 水 土 保持 区 划 中 ,该 流域 属 黄 土 高 原 沟 蜜 侵 
蚀 区 。 

流域 内 以 农业 种 植 为 主 ,主要 农作物 为 小 麦 .玉米 . 胡 有 太 `\ 大 豆 ,少量 紫花 首 窗 ,下 游 地 区 有 苹果 和 梨 等 果 
树 。 主 要 的 畜牧 养殖 为 牛 . 羊 和 鸡 等 。 土 地 自然 坡度 在 5? 以 下 面积 为 454hm , 占 16.1%;5° 一 15° 面积 


图 1 甲 积 峪 小 流域 位 置 与 坡度 分 布 


Fig.l Location and slope distribution of Jiajiyu small watershed 
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1194hm” , 占 42.3% ;1$" 一 2$" 面 积 713hm” , 占 25.3%;25° 一 35° 面 积 296hm?, 占 10.5% ;3$" 以 上 面积 163hm”， 
占 5.8%。 地 貌 变 化 大 , 沟 密 纵 模 , 植 被 稀少 ,地 表 为 黄土 履 盖 。 由 于 长 期 冲刷 侵蚀 ,地 貌 被 分 割 成 白 、 梁 \、 嘲 和 
台 等 多 级 阶 状 。“V” 型 沟 极 为 发 育 , 沟 窄 密度 1.34km/km 。 多 年 平均 土壤 侵蚀 模 数 6600t km a ,径流 模 数 
63000m km ”a !。 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

遥感 数据 为 2012 年 GeoEye 影像 ,分辩 率 为 0.3m。DEM 与 国际 标准 分 幅 地 形 图 来 源 于 国家 基础 地 理 信 
息 中 心 ,比例 尺 为 150000。 遥 感 影像 已 经 过 辐射 校正 .几何 校正 等 预 处 理 。 由 于 小 流域 整体 为 长 条 形 , 面 积 
小 ,采用 监督 分 类 和 野外 检验 相 结合 的 方法 解 译 获 得 各 土地 利用 类 型 空间 分 布 。 粮 食 单产 数据 来 源 于 《平凉 
市 坚 是 区 统计 年 鉴 (2012 ) 》 文 献 资 料及 2012 年 甲 积 峪 居民 问卷 调查 等 。 
2.2 ”生态 系统 服务 价值 评估 方法 

小 流域 生态 系统 服务 可 分 为 供给 服务 (产品 供给 ) .调节 服务 ( 固 碳 释 氧 ,涵养 水 源 .净化 环境 ) 、 文 持 服务 
(保持 土壤 维持 营养 物质 循环 ) 和 文化 服务 (休闲 旅游 和 科研 教育 ) … 。 如 表 下 所 示 , 供 给 服务 价值 采用 市 场 
价值 法 评估 ,调节 服务 和 支持 服务 采用 影子 价格 法 .影子 工程 法 .替代 成 本 法 和 机 会 成 本 法 评估 。 由 于 甲 积 峪 
水 域 和 未 利用 地 研究 资料 较 少 ,结合 研究 区 实际 情况 ,采用 谢 高 地 当量 表 对 其 生态 系统 服务 进行 评估 。 研 
究 区 域 无 旅游 景区 , 且 文 化 服务 价值 缺少 可 靠 的 计算 数据 ,本 文 未 对 其 进行 评 佑 ， 


表 1 生态 系统 服务 类 型 及 其 价值 评价 指标 与 方法 


Table 1 Types, evaluation indices and methods “of ecosystem services 


生态 系统 服务 类 型 分 类 指标 评价 指标 价值 评价 方法 
Ecosystem service type Classification index Evaluation index Evaluation method 
供给 服务 Supply service 产品 供给 产品 产值 市 场 价值 法 
调节 服务 Regulation service 固 碳 释 氧 调节 气体 量 ( 0,、C0,) 影子 价格 法 
涵养 水 源 土壤 水 分 保持 量 影子 工程 法 
净化 环境 滞 尘 量 替代 成 本 法 
i 保持 圭 塘 全 全 二 页 是 生生 于， 民生。 影子 价格 法 \ 机 会 成 本 法 
维持 营养 物质 循环 植物 体内 须 磷 钾 养分 含量 影子 价格 法 


2.2.1 产品 供给 

产品 供给 服务 价值 采用 市 场 价值 法 评估 ,市场 价 格 采 用 2012 年 当地 收购 价 。 主 要 产品 包括 玉米 小麦 、 
牧草 . 仁 用 奋 * 平 末 ` 农 作物 秸秆 和 活 立木 (乔木 林 ) 。 出 于 水 土 保 持 的 需要 , 甲 积 峪 小 流域 内 蕊 草地 和 封 山 育 
林 禁 伐 禁 牧 , 本 文 未 计算 其 产品 供给 服务 价值 。 
2.2.2“ 固 碳 释 氧 

根据 光合 作用 方程 ,按照 各 类 植被 净 初 级 生产 力 计算 其 固 碳 释 氧 量 “。 采 用 造林 成 本 法 计算 固 碳 释 氧 
价值 , 0, 单价 按 照 352.93 元 /t 计算 ,C0, 单 价 按照 260.9 元 /t 计算 55] 。 乔 木林 和 经 济 林 年 净 初 级 生产 力 分 别 
为 2.9855 1.445t hm a 5 ; 果园 和 封山育林 分 别 采用 绿 当 量 换 算 ,折算 为 乔木 林 的 系数 分 别 为 0.47、 
0.73 ;根据 “英国 赠 款 中 国 小 流域 治理 管理 项 目 " 监 测 结果 ,荒草 地 年 净 初 级 生产 力 为 1.1t hm a 2” ; 根 
据 调查 结果 ,人 工 草地 年 净 初 级 生产 力 为 12.50t him“ a 1!( 按 每 年 间 割 3 次 计 )。 人 研究 区 内 粮食 主要 供 当 地 居 
民 食 用 ,秸秆 与 人 工 草 用 来 饲养 当地 牛 竹 。 农 田 作物 为 一 年 生 , 人 工 草地 的 牧草 为 10 年 生 , 从 权衡 优化 的 时 
间 尺 度 考 虑 ,本 文 未 计算 农田 固 碳 释 氧 价值 ,人 工 草 地 以 其 地 下 部 生物 量 进行 评估 。 
2.2.3 涵养 水 源 

根据 各 水 土 保 持 措施 的 保水 率 计 算 其 拦蓄 径流 量 , 采 用 影子 工程 法 计算 其 价值 。 因 缺少 裸 地 径流 次 监测 
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数据 ,参照 4 平 凑 市 败 出 区 甲 积 峪 示范 小 流域 规划 报告 》 中 甲 积 峪 多 年 平均 径流 深 63mm 进行 保守 估算 ,各 措 
施 保水 率 取 当 地 经 验 值 。 蓄 水 成 本 为 3.75 元 /m  。 计 算 公式 为 ” : 
W=PxHx0 (1) 

式 中 ,下 为 保水 量 (m ) ;P 为 保水 定额 或 保水 率 (%) ;五 为 径流 深 (mm) ;Q 为 措施 面积 (hm ) 。 
2.2.4 净化 环境 

研究 区 净化 环境 服务 以 清 尘 为 主 ,采用 蔡 代 成 本 法 计算 。 农 田 ( 坡 耕 地 和 梯田 ) 清 侍 能 力 为 0.95t hm- 
a ,乔木 林 清 尘 能 力 为 10.11t hm ”a …”… ,果园 .经济林 和 封山育林 折算 为 乔木 林 系 数 分 别 为 0.47<0.73 和 
0.73 ” ,草地 (荒草 地 和 人 工 草地 ) 滞 人 尘 能 力 为 0.12t hm a ” , 滞 尘 成 本 为 170 元 上 ” 。 
2.2.5 土壤 保持 

土壤 保持 价值 体现 在 减轻 泥 沙 汶 积 减少 土地 废弃 和 土壤 肥力 保持 三 方面 。 采 用 修正 后 的 通用 士 壤 流失 
方程 ( Revised Universal Soil Loss Equation ,RUSLE ) 4 估算 潜在 土壤 侵蚀 量 与 现实 土壤 侵蚀 量 ;两 者 之 差 为 土 
壤 保 持 量 。 计 算 公式 为 : 


4.=4 -4, 
A,=RxKxLS (2) 
A=RXKxLSxXCXP 
式 中 ,A4. 为 单位 面积 土壤 保持 量 (t/hm ) ;4, 为 单位 面积 潜在 土壤 侵蚀 量 ( Whm ;4, 为 单位 面积 实际 土壤 侵蚀 
量 (t/hm ) ;RR 为 降雨 侵蚀 力 因 子 (MJ mm hm“h”) ;KK 为 土壤 可 刨 性 因子 (th MJ mm- ) ;2S 为 坡 长 .坡度 因 
子 ( 无 量 纲 ) ;C 为 植被 覆盖 因子 (无 量 纲 ) ;P 为 水 十 保 持 措 施 因子 (无 量 纲 )-< 
依据 相关 研究 成 果 ,获取 各 土地 利用 类 型 的 CP 因子 “计算 得 出 RR 为 51.58MJ mm hm ”h ;KK 为 
0.470t h MJ mm ”| ;通过 GIS 软件 水 文 分 析 模 块 获得 LS 因子 图 层 。 
E/=24% x A, xP (3) 
式 中 ,五 为 单位 面积 减轻 泥 沙 洲 积 价值 (元 /hm ) ;24% 为 泥 沙洲 积 在 河道 占 总 流失 量 的 百分比 ;4 .为 单位 面 
积 的 土壤 保持 量 (tzhm2) ;P 为 减 沙 成 本 (T18- 元 At 
FE;=A,. xB/(10000p x D) (4) 
式 中 ,Ek, 为 单位 面积 减少 土地 废弃 价值 (元 7hm”) ;4. 为 单位 面积 土壤 保持 量 (Vhm- ) ; 为 单位 面积 土地 的 机 
会 成 本 (元 /hm ) ;p 为 土壤 容重 (t/m );D 为 土 层 厚度 (0.5m)。 
FE,=A xPxR (>) 
式 中 ,E, 为 单位 面积 保持 土壤 营养 物质 价值 (元 /hm?) ;A4. 为 单位 面积 土壤 保持 量 (thm?) ;P 为 养分 价格 (元 / 
t) ;R 为 养分 含量 (g/kg)。 毛 \ 磷 、 钾 养分 价格 采用 我 国 化 肥 平 均 价 2549 元 /ti'” ,有 机 质 价格 为 320 元 /| 。 
2.2.6 ”营养 物质 循环 
根据 各 植被 年 净 增 长 量 (gC]m- ) 和 生态 系统 营养 物质 分 配 率 , 计 算 植 物体 内 毛 磷 钙 积 累 量 , 采 用 影子 价 
格 法 计算 其 价值 , \ 农 田 年 净 增 长 量 由 经 济 产 量 经 济 系数 和 售 水 量 推 算 ”” 。 人 工 草地 种 植 年 限 较 长 ,主要 
以 地 上 部 生长 与 还 田 方式 维持 营养 物质 循环 ,本 文 以 其 地 上 部 年 净 增长 量 的 毛 磷 钙 含 量 进行 计算 。 
2.3， 多 目标 线性 规划 模型 
2:3.1 参数 选取 
如 图 2 所 示 , 甲 积 峪 较 严 重 的 土壤 侵蚀 主要 发 生 在 上 游 与 中 游 ,这 与 其 坡度 和 土地 利用 类 型 的 空间 分 布 
特征 一 致 。 小 流域 上 游 <153" 、15° 一 25°* 和 >25° 面 积分 别 占 上 游 总 面积 的 23.09% 、58.16% 和 18.75%, 均 以 封 山 
育林 为 主 , 坡 耕地 和 荒草 地 面积 分 别 占 上 游 总 面积 的 8.71% 和 9.24%。 中 游 <13*" 和 15。 一 25" 面 积分 别 占 中 游 
总 面积 的 32.93% 和 46.58% ,以 梯田 和 乔木 林 为 主 ,>25° 面 积 占 中 游 总 面积 的 20.49% ,以 梯田 和 封山育林 为 
主 , 坡 耕地 和 荒草 地 面积 分 别 占 中 游 总 面积 的 7.38% 和 7.92% 。 下 游 <13" 和 15" 一 25" 面 积分 别 占 下 游 总 面积 
的 $56.44% 和 39.39% ,以 梯田 、 建 设 用 地 和 经 济 林 为 主 ,>25*" 面 积 占 下 游 总 面积 的 4.17% ,以 经 济 林 和 人 工 草 
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为 主 , 其 中 坡 耕 地 和 荒草 地 面积 分 别 占 下 游 总 面积 的 
6.81% 和 6.69% 。 坡 度 越 大 ,可 能 导致 潜在 的 土壤 侵蚀 
量 越 大 ,同时 中 下 游 的 坡 耕 地 和 荒草 地 已 得 到 了 集中 治 
理 ,余下 的 坡 耕 地 和 荒草 地 则 主要 集中 在 上 游 和 中 游 ， 
此 上 游 和 中 游 士 壤 侵蚀 程度 相对 较为 严重 。 

以 甲 积 峪 在 治理 中 形成 的 上 .中 .下游 生 态 功能 区 
定位 为 基础 ,依据 坡度 适宜 性 ,分 析 了 坡度 约束 条 件 
下 甲 积 峪 土地 利用 的 可 优化 方向 ( 表 2)。 以 各 优化 方 
向 对 应 的 土地 利用 类 型 面积 ,作为 约束 方程 中 可 优化 的 
各 类 生态 系统 面积 变量 。 

参考 Costanza [4 与 谢 高 地 等 -33] 对 生态 系统 类 
型 的 划分 与 《土地 利用 现状 分 类 》(GBXMT 21010 一 
2007) ,结合 研究 区 土地 利用 情况 与 生态 系统 服务 优化 
目标 ,将 研究 区 土地 利用 类 型 分 为 耕地 草地、 果园 、 林 
地 ,水域 .建设 用 地 和 未 利用 地 七 大 类 ,耕地 细 分 为 坡 耕 
地 与 梯田 ,草地 细 分 为 荒草 地 与 人 工 草地 ,林地 细 分 为 
乔木 林 经 济 林 与 封山育林 。 建 设 用 地 相关 研究 资料 较 


少 ,本 文 未 计算 其 生态 系统 服务 价值 ” 。 根 据 表 2 的 坡度 适宜 性 约束 结果 ， 
分 析 甲 积 峪 粮油 产量 需求 ,人口 和 规划 面积 约束 。 选 取 以 下 35 个 决策 变量 ( 表 3) ,包括 各 土地 利用 类 


N 
和 人 


高 


低 


土壤 侵蚀 程度 /t hm ?a ) 


天 水 域 


Skm 


建设 用 地 
未 利用 地 


图 2” 甲 积 峪 小 流域 土壤 侵蚀 程度 分 布 图 


后 的 面积 ,以 及 上 中、 下游 不 同 坡 度 区 间 内 土地 可 调整 的 面积 。 


表 2 围 积 峪 土地 利用 优化 的 坡度 适宜 性 约束 


Table 2 Constraints of slope suitability of land-use optimization in Jiajiyu 


刑 


一 此 


Fig.2 Soil erosion degree distribution of Jiajiyu small watershed 


结合 区 域 主要 治理 措施 ,进一步 
规划 


土地 利用 类 型 坡度 /。 优化 后 土地 利用 类 型 面积 /hm? 
Land-use type Slope Land-use type after optimization Area 
坡 耕 地 上 游 水 源 涵养 区 <15 梯田 、 人 工 草 地 乔木 林 或 封 育 14.92 
Slope farmland 15 一 25 梯田 人工 草地 乔木 林 或 封 育 37.99 
>25 乔木 林 或 封 育 12.72 
中 游 农业 发 展区 <15 梯田 、 人 工 草地 或 经 济 林 23.15 
15 一 25 梯田 人工 草地 或 经 济 林 75.99 
>25 人 工 草地 或 乔木 林 20.30 
下 游 生态 经 济 区 <15 梯田 .果园 或 经 济 林 11.73 
15 一 25 梯田 人工 草地 或 经 济 林 15.65 
荒草 地 上 游 水 源 涵养 区 不 限 封 育 69.64 
Waste grassland 中 游 农 业 发 展区 <15 人 工 草地 或 经 济 林 52.54 
15 一 25 人 工 草地 乔木 林 或 经 济 林 60.13 
>25 乔木 林 或 封 育 15.45 
下 游 生态 经 济 区 <15 人 工 草地 或 经 济 林 2.30 
15 一 25 人 工 草地 或 经 济 林 24.57 
2.3.2 ”规划 目标 


由 于 过 度 强 化 某 类 生态 系统 服务 可 能 导致 同一 区 域 其 他 服务 衰减 ,在 生态 系统 服务 优化 时 需要 对 不 同 生 


态 系统 服务 进行 权衡 ,如 供给 服务 与 其 他 服务 的 权衡 “ 。 本 文 


结合 研究 区 水 土 流失 突出 的 特点 ,将 生态 系统 


供给 服务 价值 水土 保持 服务 价值 和 其 他 服务 价值 分 别 设 为 目标 函数 F(X) 、F,(X) 和 (XX) , 则 有 : 
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Max F(X)= > 内 xX, 
Max F,(X)= py V,, xX, (6) 
Max F,(X)= > V, xX, 


式 中 ,Vi 为 第 i 类 土地 利用 类 型 的 单位 面积 供给 服务 价值 (元 /hm ) ;为 第 i 类 土地 利用 类 型 的 单位 面积 水 
土 保持 服务 价值 (元 /hm ) ;V 为 第 i 类 土地 利用 类 型 的 单位 面积 其 他 服务 价值 (元 /hm ) ;XX 为 第 i 类 土地 利 
用 类 型 的 面积 (hm? ) 。 


表 3 决策 变量 设计 


Table 3 Design of decision variables 


变量 变量 说 明 /hm? 变量 变量 说 明 /hm? 变量 变量 说 明 /hm? 变量 变量 说 明 /hm? 
Variable Variable declaration Variable Variable declaration Variable Variable declaration Variable Variable declaration 
、 游 15° 一 25° 退 \ A 
庆 。 上 游 <15° 坡 改 榜 中 游 <15° 坡 改 实 下 洲 525° 荡 草 地 封 
ME 
时 六 下 游 1$"=25。 坡 下 游 <15° 荡 草 地 改 人 
4 » o、 、 苟 » o 腿 水 车 天 
， ”上游 <15。 退 耕 还 草 中 游 <15" 退 寿 还 草 改 梯 玉 ” / 工 草地 
be ye 游 15° 一 25? 退 游 <15° 蒂 草 地 改 经 
Xs 上 游 <15° 退 耕 还 林 中 游 <1$" 退 耕 还 林 下 退 硅 X33 Fs 这 草地 改 
还 昔 济 林 
m 上 游 <15° 坡 耕地 中 游 15° 一 25° 坡 下 游 13e 一 2 起 大 -|。 ， 下 游 15° 一 25° 茸 草 地 
. 封 育 改 梯 还 经 济 林 > 改 人 工 草 地 
这 上 游 15° 一 25° 坡 中 游 15° 一 25° 退耕 中 游 <15° 蒂 草地 改 和 下 游 1$" 一 2$。 荒 草地 
改 梯 还 草 人 工 草地 3 改 经 济 林 
X 2 中 游 15° 一 25° 办 中 游 <15° 荒草 地 改 
9 还 草 还 林 经 济 林 
上 游 15° 一 25° 退耕 a ns 中 游 15° 一 25° 荒草 
; 退耕 还 
2 “水 厅 中 游 >25° 进 类 还 襄 地 改 人 工 草地 
上 游 15° 一 25° 坡 耕 攻 中 游 15° 一 25° 荒草 
游 >25$" 退 耕 还 
| 中 游 13" 一 2$。 荒 草 
蕊 退耕 还 9 。 
上 游 >25° 退 耕 还 林 下 游 <15° 坡 改 梯 地 改 经 济 林 
上 游 > 2$" 坡 耕地 下 游 <15" 坡 耕地 改 中 游 >25° 荒草 地 改 
封 育 果园 乔木 林 
对 不 同 生态 系统 服务 价值 进行 归 一 化 处 理 , 得 到 Max F'(X) .Max FF',(X) 与 Max 1',(X) ,将 3 个 目标 也 


数 的 权重 AA， 和 As 进行 线性 加 权 求 和 ( A + A， + 和 ;= 1) ,3 个 权重 系数 均 取 1/3。 将 多 目标 转换 为 单 日 标 
求解 , 则 有 : 


1 1 1 
MaxF (X) ee x MaxF’'(X)+ 人 x Max F’,(X) + 过 x Max F',(X) (7) 


2.3.3 _ 约束 条 件 

粮油 产量 需求 约束 。 经 调查 得 知 ,2012 年 梯田 小 麦 产 量 2632kg/hm ,小 流域 内 居民 以 小 麦 为 主食 ,人 均 
小 麦 占有 量 125.16kg/a, 自 留 种 子 用 粮 平均 124.37kg/hm? ;玉米 产量 7806.08kg/hm”, 人均 玉 米 占 有 量 为 
391:90kg/a ,种 子 由 购买 获得 ;人 均 胡 麻油 占有 量 为 30kg/a, 产 量 1683.82kg/hm 。 

关口 约束 。2012 年 甲 积 峪 人 口 7713 人 ,以 峰山 区 “十 二 五 > 规划 中 人 口 自 然 增长 率 8%co 计 算 ,规划 期 末 人 
日 宜 控 制 在 8353 人 以 内 。 

面积 约束 。 优 化 后 各 土地 利用 类 型 增加 面积 与 可 调整 面积 ( 坡 耕 地 212.45Shm”、 蒜 草地 224.63hm ) 相等 。 

依据 上 述 粮油 产量 需求 ,人口 和 土地 面积 约束 ,结合 各 土地 利用 类 型 调整 时 对 坡度 的 适宜 性 约束 ( 表 2) ， 
设置 17 个 约束 方程 ( 表 4) 。 
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表 4 约束 方程 设置 


Table 4 Design of constraint equations 


序号 No 约束 方程 Constraint equation 说 明 Description 
1 8353x125.16:(2632-124.37)= wa 小 麦 产量 需求 
2 8353x391.90:7806.08 = 玉米 产量 需求 
3 8353x30=1683.82=c 食用 油 产量 需求 
4 和 +AX5+AXII+X14+XIo+AX22 过 QTO+c-885.70 农田 面积 满足 规划 期 末 人 口 需求 约束 
5 X1+X, +X3+X4 =14.92 上 游 <15" 坡 耕地 可 调整 面积 
6 X5+X6+X7+X8s =37.99 上 游 15" 一 25? 坡 耕地 可 调整 面积 
7 XotXio= 12.72 上 游 >25" 坡 耕地 可 调整 面积 
8 AH +Xi2+A13 =23.15 中 游 <1$?" 坡 耕地 可 调整 面积 
9 XiatXis+Xi6 =75.99 中 游 15° 一 25° 坡 耕地 可 调整 面积 
10 X17+X1g =20.30 中 游 >2$? 坡 耕地 可 调整 面积 
11 Xio+X0+X, = 11.73 下 游 <15" 坡 耕地 可 调整 面积 
12 Xa +X23 + 人 24 = 15.65 下 游 15$" 一 25? 坡 耕地 可 调整 面积 
13 和 25+AX26 三 52.54 中 游 <1$" 鞠 草地 可 调整 面积 
14 27+AX28+A29 = 60.13 中 游 15° 一 25° 荡 草地 可 调整 面积 
15 Xs0t+X31 = 15.45 中 游 >25°? 蓄 草地 可 调整 面积 
16 Xa +AX33 =2.30 下 游 <1$? 鞠 草地 可 调整 面积 
[7 X34+X3s =24.57 下 游 15% 一 25° 攻 草地 可 调整 面积 


2.4 敏感 性 分 析 

为 验证 生态 系统 服务 价值 系数 的 准确 性 ,将 各 土地 利用 类 型 的 生态 系统 服务 价值 系数 分 别 上 下 调整 
50% ,计算 其 敏感 度 (Coefficient Sensibility ,CS ) ， 以 反映 生态 系统 服务 价值 对 各 生态 系统 服务 价值 系数 的 依赖 
程度 ,计算 公式 为 ; 
A- (ESV7= 了 SV,)/ESV， 部 

(TC， - VCa)/ VC, 

式 中 , C5 为 生态 系统 服务 价值 敏感 性 指数 ; ESV; 和 ESV, 分 别 为 调整 前 后 的 生态 系统 服务 价值 (万 元 ) ; VC 
和 VC 分别 为 第 类 土地 利用 类 型 调整 前 后 的 生态 系统 服务 价值 系数 (元 /hm )。 若 CS > 1,ESV 对 VC 富有 
弹性 ; CS < 1,ESV 对 VC 缺乏 弹性 。CS 越 大 ,表明 VC 的 准确 性 对 ESV 评估 的 影响 越 大 。 
2.5 ”小 流域 综合 治理 效益 评价 方法 
2.5.1 保水 保 土 效益 评价 

根据 治理 所 减少 的 水 土 流 失 量 (1) ,按照 甲 积 峪 实际 工程 成 本 计算 其 价值 (元 )。 依 据 研究 区 多 年 治理 经 
验 , 保 水 效益 按照 3.75 元 Xt 计算 , 减 沙 效益 按照 18 元 /t 计算。 
2.5.2 经济 效益 评价 

经 济 效 益 为 坡 改 梯 种植 经 济 林 和 果园 等 土地 利用 调整 措施 产生 的 经 济 收 益 ( 元 /hm” )。 根 据 调查 结 
粮食 秸秆 经济林 末 实 和 采 园 果实 价格 分 别 按 2.00 .0.60.2.50 .3.50 元 /kg 计算 。 
2.S3\ 生 态 效 益 评 价 

森林 覆盖 率 。 和 森林 植被 面积 占 整 个 小 流域 面积 的 比例 ( %)'。 

固 碳 综合 能 力 。 指 单位 流域 面积 固定 CO, 的 量 , 用 于 衡量 流域 内 植被 固定 C0, 能 力 。 公 式 为 7. 


0= x oOxs (9) 


式 中 ,0Q 为 流域 单位 面积 植被 的 固 碳 量 (t hm“a”) ;S 为 流域 植被 总 面积 (hm ) ;n 为 植被 类 型 总 数 (个 ) ;Q; 为 
第 i 种 植被 单位 面积 的 固 碳 量 (t hm a ) ;5; 为 第 i 种 植被 的 面积 (hm )。 
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3 结果 与 分 析 


3.1 生态 系统 服务 价值 评估 

如 表 5 所 示 ,2012 年 果园 的 单位 面积 供给 服务 价值 最 高 ,为 26325.74 元 /hm ,经 济 林 次 之 ;乔木 林 的 单位 
面积 水 土 保持 服务 价值 最 高 ,为 16425.62 元 /hm ,封山育林 次 之 ;水 域 的 单位 面积 其 他 服务 价值 最 高 ,为 
13660.04 元 /hm 。 单 位 面积 生态 系统 服务 价值 排序 为 果园 > 经 济 林 > 梯 田 > 乔 木林 > 水 域 > 人 工 草地 > 封 山 育 
林 > 坡 耕地 > 荒草 地 > 未 利用 地 。 甲 积 峪 单位 面积 生态 系统 服务 价值 较 低 ,主要 是 由 于 坡 耕 地 与 荒草 地 的 生态 
系统 服务 价值 较 低 , 且 所 占 面积 比例 较 大 所 致 。 坡 耕地 占 总 面积 的 7.53% ,对 水 土 保 持 价值 的 贡献 仅 为 
3.64% ;荒草 地 占 总 面积 的 7.96% , 因 水 保 需 要 禁止 放牧 ,短期 内 不 利用 其 产品 供给 价值 。 因 此 , 需 通过 生态 系 
统 服务 权衡 优化 将 其 调整 为 其 他 土地 利用 类 型 。 未 利用 地 为 河流 两 岸 裸 地 ,为 保证 河流 生态 系统 完整 性 ,不 
对 其 进行 调整 。 

表 5 所 示 坡 耕地 单位 面积 保持 土壤 服务 价值 略 高 于 果园 ,这 是 由 于 当前 果园 均 位 于 小 流域 下 游 区 域 ,ZS 
子 低 所 致 。 进 一 步 结合 式 2 计算 结果 分 析 表 明 ,对 坡 耕 地 而 言 , 改 为 梯田 、 人 工 草地 经济 林 与 果园 时 ,供给 
服务 ,水土 保持 服务 和 其 他 服务 价值 均 明 显 提高 ; 改 为 乔木 林 或 采取 封山育林 措施 时 , 除 供 给 服务 价值 略 有 下 
降 外 ,水 土 保 持 服 务 和 其 他 服务 价值 也 明显 提高 。 对 车 草地 而 言 , 改 为 其 他 各 土地 利用 类 型 均 可 提高 其 供给 
服务 ,水土 保持 服务 和 其 他 服务 价值 。 


表 5 2012 年 甲 积 峪 各 土地 利用 类 型 单位 面积 生态 系统 服务 价值 A( 元 /hm?) 


TableS Ecosystem service values per unit area of land-use types in Jiajiyu in 2012 


s 地 ”荒草 地 人 工 草地 A 经 济 封 育 
服务 类 型 0 田 人 NREC EX 。 天 友基 木林 ”水 域 未 利用 地 
Slope Waste Artificial Economic Closed 
上 Ecosystem service type Terrace Orchard Arbor forest River Bare land 
farmland grassland erassland forest forest 
产品 供给 
9865.91 0 13318.98 10206.00% 26325.74 13537.50 0 2340.00 297.81 0 

Product supply 
固 碳 释 氧 
Carbon fixation and 0 933.66 0 1082.83 1180.37 1226.49 1854.87 2529.37 232.65 0 
oxygen release 
肖 养 水 源 . 472.50 708.75 2126.25 945.00 1417.50 1181.25 945.00 1653.75 5527.46 20.61 
Water conservation 
净化 环境 
人 加 a 161.50 20.40 161.50 20.40 802.06 1260.38 1260.38 1718.70 12127.60 212.34 
Environment purification 

十 上 fr 
人 3912.11 ，8377.90 7070.38 5742.70 2489.41 8609.72 12738.22 14771.87 0 538.94 
Soil conservation 
维 持 营 4 、 
2 A 408.61 120.65 551.62 1231.33 61.84 64.25 97.17 132.51 1299.79 0 
Nutrient recycling 
合计 Total 14820:63 10161.36 23228.73 19228.26 32276.92 25879.59 16895.64 23146.20 19485.31 771.89 


为 提高 优化 结果 的 合理 性 ,排除 2012 年 各 土地 利用 类 型 坡度 坡 长 因子 对 模型 权衡 结果 的 影响 ,分 别提 取 
坡 耕 地 和 荡 草 地 在 不 同 生态 功能 区 ,不同 坡度 分 级 斑 块 的 LS 值 , 评 估 2022 年 各 土地 利用 类 型 在 不 同 斑 块 的 
水 土 保持 服务 价值 ( 表 6) , 带 入 目标 函数 ( 式 7) 进 行规 划 求 解 。 
3i2 最 优 解 与 土地 利用 变化 
3.2.1 线性 规划 最 优 解 

运用 Excel 规划 求解 功能 ,分 别 设 定 对 应 目标 单元 和 约束 单元 , 求 得 目标 方程 MaxF(X) 最 优 解 时 的 决策 
变量 值 ( 表 7) , 据 此 分 别 对 坡 耕 地 与 荡 草 地 不 同 斑 块 优化 后 的 同一 土地 利用 类 型 面积 进行 加 和 ,得 到 规划 前 
后 的 土地 利用 转移 关系 ( 表 8) 。 
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表 6 2022 年 各 决策 变量 水 土 保持 服务 价值 /( 元 /hm”) 


Table 6 Water and soil conservation service values of decision variables in 2022 


水 土 保持 服务 价值 水 土 保持 服务 价值 水 土 保持 服务 价值 水 土 保持 服务 价值 
变量 Water and soil Water and soil 变量 Water and soil 变量 Water and soil 
Variable conservation Variable conservation Variable conservation Variable conservation 
service value service value service value service value 
De 10031.95 1 9718.12 9616.37 Xe 11368.98 
xX, 6229.23 Xi, 6019.47 6381.29 Xs 7060.82 
Xs 9668.44 X| 7947.43 3 3789.10 7 9335;95 
Xa 7550.51 X 10439.34 4973.51 X34 8356.93 
X; 7873.38 X 6501.54 14065.01 Xs 11064:15 
X6 4786.42 X 8590.21 18675.18 
1 7480.10 x) 4501.27 14199.80 
Xs 5746.94 Xig 7047.60 21757.53 
Xe 8140.96 Xi 11590.72 18854.90 
Xio 6291.60 Xo 9393.56 14301.51 
表 7 决策 变量 权衡 最 优 值 
Table7 The optimal value of decision variables 
变量 最 优 值 /hm? 变量 最 优 值 /hm? 变量 最 优 值 /hm? 最 优 值 /hm? 
Variable Optimal value Variable Optimal value Variable Optimal valtie i Optimal value 
0 bh 23.15 Xo 0 
X, 0 从 22 0 
全 14.92 X, 2.30 
x, 0 4 0 
入 < 0 Xx 24.57 
Ne 0 
了 37.99 
Xe 0 
Xo 12.72 
De 0 
表 8 “规划 前 后 甲 积 峪 土地 利用 转移 和 矩阵 /hm2 
Table 8 Land-use transition matrix of Jiajiyu before and after optimization 
规划 后 面积 Area after optimization 
土地 利用 类 型 总 计 坡 耕 地 ”荒草 地 梯田 人 工 草地 果园 经 济 林 封 育 乔木 林 
Land-use type Total Slope Waste 和 Artificial 人 Economic Closed Arbor 
farmland grassland grassland forest forest forest 
坡 耕 地 Slope {farmland 212.45 0 0 99.39 0 11.73 15.40 0 85.93 
荒草 地 -Waste grassland 224.63 0 0 0 0 0 79.41 69.64 75.58 
梯田 -Terrace 885.7 0 0 885.70 0 0 0 0 0 
大 工 草地 Artificial grassland 194.77 0 0 0 194.77 0 0 0 0 
果园 Orchard 27.28 0 0 0 0 27.28 0 0 0 
经 济 林 \Economic forest 141.54 0 0 0 0 0 141.54 0 0 
封山育林 Closed forest 489.71 0 0 0 0 0 0 489.71 0 
乔木 林 Arbor forest 290.07 0 0 0 0 0 0 0 290.07 
总 计 Total 2466.15 0 0 985.09 194.77 39.01 236.35 559.35 451.58 
变化 值 Change value 0 -212.45 -224.63 99.39 0 11.73 94.81 69.64 161.51 
变化 率 Change rate/% 0 -100 -100 11.22 0 43.00 66.98 14.22 55.68 
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3.2.2 ”土地 利用 转移 矩阵 

如 表 8 所 示 , 甲 积 峪 生态 系统 服务 权衡 优化 后 , 坡 耕 地 与 荒草 地 全 部 调整 为 其 他 土地 利用 类 型 。 优 化 前 
后 梯田 所 占 面积 比例 均 为 最 大 ,分 别 占 小 流域 总 面积 的 31.40% 和 34.92% ;其 次 为 封山育林 ,所 占 面积 比例 由 
17.36% 增 至 19.83% 。 调 整 后 各 土地 利用 类 型 面积 增加 量 为 乔木 林 > 梯 田 > 经 济 林 > 封山育林 > 果园 ,增幅 为 经 
济 林 > 乔木 林 > 果 园 > 封 山 育 林 > 梯 田 。 因 乔木 林 可 同时 提供 较 高 的 水 土 保持 服务 价值 和 其 他 服务 价值 ( 表 
5) ,其 面积 增加 量 最 大 。 由 于 荒草 地 和 坡 耕 地 在 不 同 生 态 功 能 区 坡度 分 布 不 同 , 且 坡 耕地 优化 需 满 足 梯 田 的 
最 低 面 积 约束 ,使 得 两 者 土地 利用 调整 方向 的 优先 顺序 不 同 。 优 化 结果 总 体 表 现 为 坡 耕 地 优先 调整 为 乔木 林 
和 梯田 ,荒草 地 优先 调整 为 经 济 林 和 乔木 林 。 

坡 耕 地 调整 为 梯田 的 面积 最 大 ,其 次 调整 为 乔木 林 , 分 别 占 坡 耕 地 面积 的 46.78% 和 40.45% 。 坡 耕地 主 
要 集中 在 上 中 游 区 域 ,在 LS 因子 相同 的 条 件 下 , 因 乔 木林 的 单位 面积 水 土 保 持 服务 价值 与 其 他 服务 价值 最 
大 ,使 得 坡 耕 地 优化 为 乔木 林 的 面积 仅 次 于 梯田 。 荒 草地 调整 为 经 济 林 .乔木 林 和 封山育林 的 面积 比例 大 致 
相当 ,分 别 为 35.35% .33.65% 和 31.00% 。 荒 草地 分 布 在 中 游 的 面积 最 大 ,为 128.12hm , 占 荒草 地 总 面积 的 
57.04% ,由 于 中 游 为 农业 发 展区 ,对 土地 利用 类 型 调整 的 约束 较 少 ,生态 系统 服务 权衡 的 选择 性 更 大 ,优化 结 
果 更 加 多 元 化 。 
3.2.3 土地 利用 空间 变化 

如 图 3 所 示 ,规划 前 甲 积 峪 梯田 与 坡 耕 地 面积 分 别 为 885.70hm': 和 212.45hm 分别 占 总 面积 的 31.40% 和 
7.53% 。 对 于 坡 耕 地 ,优化 后 在 粮食 生产 得 到 基本 保障 的 前 提 十 优先 调整 为 具有 更 高 水 土 保持 服务 价值 和 
其 他 服务 价值 的 乔木 林 。 对 于 荒草 地 ,上 游 全 部 实行 封山育林 , 中游 主 要 调整 为 乔木 林 和 经 济 林 ( 调整 面积 
分 别 占 中 游荡 草地 面积 的 59.00% .41.00% ) ,下 游 全 部 调整 为 经 济 林 。 从 上 .中 .下游 空 间 分 布 来 看 ,上 游 坡 
度 较 陡 是 水 土 流 失 较 为 严重 的 坡 耕 地 与 荒草 地 主要 优化 为 乔木 林 和 封山育林 ,中 下 游 坡 度 较 绥 且 土 壤 肥力 相 
对 较 高 的 坡 耕 地 与 荒草 地 主要 优化 为 供给 价值 较 高 的 经 济 林 和 果园 等 。 结 合生 态 功能 区 划分 .土地 坡度 及 土 
壤 肥 力 对 生态 系统 服务 的 权衡 优化 结果 ,可 同时 满足 上 游 水 土 流失 防治 和 中 下 游 农业 经 济 发 展 的 需要 。 规 划 
后 小 流域 植被 覆盖 面积 增加 ,土地 利用 格局 发 和 后 明 显 正 向 变化 。 


2012 年 


2022 年 


图 例 
土地 利用 类 型 


建设 用 地 
未 利用 地 


0 Skm 


图 3 规划 前 后 甲 积 峪 土地 利用 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of land-use types of Jiajiyu before and after optimization 
3.3 生态 系统 服务 权衡 优化 效果 
3.3.1 生态 系统 服务 价值 量变 化 
小 流域 生态 系统 服务 优化 后 ,供给 服务 价值 .水 土 保 持 服 务 价值 和 其 他 服务 价值 分 别 增加 了 6.24% 、 
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9.81% 和 17.35% ,生态 系统 服务 总 价值 增加 了 9.23%( 表 9)。 三 者 增加 量 分 别 占 生态 系统 服务 总 价值 增加 量 
的 25.96% .54.42% 和 19.62% 。 乔 木林 与 封山育林 增加 面积 较 大 ,由 于 两 者 的 水 土 保持 服务 和 其 他 服务 价值 
相对 较 高 ,但 供给 价值 均 低 于 坡 耕 地 ,使 得 供给 服务 价值 的 增幅 相对 较 小 。 坡 耕地 和 荒草 地 的 其 他 服务 价值 
均 远 低 于 人 工 草地 .果园 经济林 封山育林 和 乔木 林 , 因 此 将 两 者 调整 为 上 述 各 类 土地 利用 类 型 都 会 明显 提 
高 其 他 服务 价值 ,使 其 他 服务 价值 增长 率 高 于 供给 服务 和 水 土 保持 服务 价值 。 从 生态 系统 服务 结构 来 看 , 调 
整 后 供给 服务 价值 占 比 有 所 下 降 , 同 时 其 他 服务 价值 的 比例 增幅 明显 ,优化 了 小 流域 生态 系统 服务 结构 。 


表 9 规划 前 后 甲 积 峪 各 生态 服务 价值 对 比 


Table 9 Comparison of Jiajiyu Ecosystem Sevice Value (ESV ) before and after optimization 


价值 Value/104 元 占 总 服务 价值 比例 Proportion of ESVA% 
生态 系 服务 类 型 下 
Ecosystem service type 2012 2022 变化 率 /% 2012 2022 变化 率 /% 

Change rate Change rate 

供给 服务 Supply service 1920.44 2040.24 6.24 38.39 37.34 -2.74 
水 土 保持 服务 Water and soil conservation service 2559.87 2811.01 9.81 51.18 $51.45 0.54 
其 他 服务 Other services 521.78 612.32 17.35 10.43 11.21 7.44 
总 服务 Total ecosystem service 5002.10 5463.58 9.23 100 100 0 


3.3.2 ”生态 系统 服务 价值 空间 变化 

空间 分 析 表 明 ( 图 4) ,规划 目标 年 上 、 中 下游 供给 服务 价值 变化 差异 明显 =< 上 游 减 小 了 18.14%, 而 中、 下 
游 分 别 增加 了 9.87% 和 16.24% ,其 变化 量 分 别 占 供给 服务 价值 总 变化 量 的 =<46.16% 、96.91% 和 49.25%。 上 游 
有 较 大 面积 土地 适宜 规划 为 供给 价值 低 但 水 土 保持 服务 和 其 他 服务 价值 高 的 乔木 林 和 封山育林 ,因而 其 供给 
服务 价值 下 降 。 中 下 游 适 合 发 展 农业 与 生态 经 济 ,调整 后 的 十 地 利用 类 型 中 ,经济 林 和 梯田 所 占 比 例 较 大 ， 
而 其 供给 服务 价值 明显 增加 。 

优化 后 上 中、 下 游 水 土 保持 服务 价值 分 别 增加 8:02% .11.03% 和 6.83% ,其 变化 量 分 别 占 水 土 保持 服务 
价值 总 变化 量 的 20.96% 71.21% 和 7.82% 二 中 游 调整 后 的 经 济 林 乔木 林 和 梯田 的 水 土 保持 服务 价值 均 较 高 ， 
使 其 水 土 保持 服务 增加 量 最 大 。 上 游 均 调整 为 封山育林 和 乔木 林 , 下游 主 要 调整 为 经 济 林 和 果园 ,由 于 上 .下 游 
可 调整 面积 均 小 于 中 游 , 旦 果园 水 土 保持 服务 价值 相对 较 低 ,因而 上 、 下 游 水 土 保持 服务 价值 增加 量 较 小 。 

优化 后 上 .中 下游 其 他 服务 价值 分 别 增加 23.86% 、14.25% 和 14.76% ,其 变化 量 分 别 占 其 他 服务 价值 总 
变化 量 的 43.54% 、46.80% 和 9.66% ,了 十 游 和 中 游 优 化 为 齐 木 林 与 封山育林 面积 较 大 ,两 者 其 他 服务 价值 均 高 
于 其 他 土地 利用 类 型 ,因而 其 他 服务 价值 明显 增高 。 下 游 可 优化 面积 较 小 , 且 有 21.62% 的 面积 优化 为 其 他 服 
务 价值 较 低 的 果园 ;因而 其 他 服务 价值 增加 量 最 小 。 

优化 后 上 .中 . 王 游 生态 系统 服务 价值 分 别 增加 3.00% .10.88% 和 12.38 允 ,其 变化 量 分 别 占 生态 系统 服务 
总 价值 变化 量 的 7.40%、73.34% 和 19.26%。 上 游 有 大 部 分 规划 为 封山育林 和 乔木 林 , 两 者 的 水 土 保持 服务 价 
值 较 高 ,但 供给 服务 价值 低 ,使 其 总 服务 价值 相对 较 低 。 下 游 尽 管 有 部 分 土地 优化 为 总 服务 价值 最 高 的 采 园 ， 


但 优化 面积 仅 有 11.73hm ,使 其 总 服务 价值 增加 量 所 占 比例 较 小 。 中 游 有 较 大 面积 土地 优化 为 总 服务 价值 
仅 次 于 末 园 的 经 济 林 ,使 其 总 服务 价值 增加 量 最 大 。 


各 权衡 目标 价值 在 中 游 的 增加 量 占 总 增加 量 的 比例 均 最 高 ,这 是 由 于 中 游 主 要 将 坡 耕 地 与 荡 草 地 调整 为 
梯田 .乔木 林 和 经 济 林 , 三 者 都 具有 较 高 水 土 保持 服务 价值 或 供给 服务 价值 。 

生态 系统 服务 不 变 区 域 为 未 规划 区 域 ,包括 水 域 .建设 用 地 和 未 利用 地 ,以 及 经 过 前 期 治理 .土地 利用 适 
宜 的 梯田 、 人 工 草 地 和 林地 (乔木 林 、 经 济 林 和 封山育林 )。 
3.4 ”敏感 性 分 析 

由 表 10 可 知 ,规划 前 后 各 土地 利用 类 型 生态 系统 服务 价值 的 敏感 度 均 小 于 1。2012 年 敏感 度 排序 为 梯 
田 > 封 山 育 林 > 乔 木林 > 人 工 草 地 > 经 济 林 > 坡 耕 地 > 攻 草 地 > 果园 > 水 域 > 未 利用 地 ,以 梯田 的 敏感 度 最 大 
(0.41) , 即 当 梯田 生态 价值 系数 增加 1% 时 ,生态 系统 服务 总 价值 增加 0.41% ;规划 后 各 土地 利用 类 型 敏感 度 
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供给 服务 价值 变化 量 /( 元 /hm2) 水 土 保持 服务 价值 变化 量 /( 元 /hm”) N 
其 它 服务 价值 变化 量 /( 元 /hm?) 总 服务 价值 变化 量 /( 元 /hm”) 
0 
| | 
4 优化 前 后 甲 积 峪 生态 系统 服务 价值 变化 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of ESV of Jiajiyu before and after optimization 
表 10 价值 系数 变化 50% 时 甲 积 峪 生态 系统 服务 价值 变化 率 与 价值 系数 敏感 度 
Table 10 “ESV change rate and CS of Jiajiyu resulting from adjustment of ecosystem valuation coefficients by S0 2 

土地 利用 类 型 ESV 变化 率 ESV change rate/% 敏感 度 Coefficient Sensibility 
Land-use type 2012 2022 2012 一 2022 2012 2022 2012 一 2022 
坡 耕 地 Slope farmland 3.15 0 —3.15 0.06 0 —0.06 
荒草 地 Waste gtassland 2.28 0 一 2.28 0.05 0 -0.05 
梯田 Terrice 20.57 21.06 0.51 0.41 0.42 0.01 
人 开 草 地 Artificial grassland 3.74 3.42 -0.32 0.07 0.07 -0.00 
果园 Orchard 0.88 1.21 0.33 0.02 0.02 0.00 
经 济 林 Economic forest 3.66 5.98 2.32 0.07 0.12 0.05 
封 育 Closed forest 8.27 8.50 0.23 0.17 0.17 0.00 
乔木 林 Arbor forest 6.71 9.15 2.44 0.13 0.18 0.05 
水 域 River 0.72 0.65 -0.07 0.01 0.01 -0.00 
未 利用 地 Bare land 0.02 0.02 -0.00 0.00 0.00 -0.00 
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的 排序 变 为 梯田 > 乔木 林 > 封 山 育 林 > 经 济 林 > 人 工 草地 > 果园 > 水 域 > 未 利用 地 ,以 经 济 林 和 乔木 林 的 敏感 度 
增加 较 大 ,这 与 经 济 林 和 乔木 林 面 积 增加 较 大 有 有关” 。 敏 感性 分 析 结 果 还 反映 了 各 土地 利用 类 型 对 生态 系 
统 服务 总 价值 的 影响 程度 , 即 敏 感度 越 高 ,其 影响 程度 越 大 。 表 明 ,研究 区 的 生态 系统 服务 总 价值 对 各 土地 利 
用 类 型 的 生态 价值 系数 缺乏 弹性 , 即 研究 结果 可 信 。 
3.5 ”综合 治理 效益 评价 

通过 小 流域 生态 系统 服务 与 土地 利用 类 型 的 权衡 优化 ,以 2012 年 为 基础 ,到 2022 年 研究 区 年 径流 减少 
11.02 万 t, 保 水 价值 增加 41.33 万 元 ;减少 产 沙 4406.67t, 减 少 河道 清洲 成 本 7.93 万 元 ;森林 禾 羡 率 由 32.66% 
提高 到 44.22% ; 坡 改 梯 单产 由 3865.95kg/hm 提高 到 5219.04kg/hm ,增加 产值 3453.07 元 /hm ;新 增 果品 
601.63t ,产值 达 159.23 万 元 ; 固 碳 综合 能 力 由 1.14t hm- a 1! 提 高 到 1.37t hm 了 a ,提高 了 20.19%。 此 外 ,; 坡 改 
梯 和 有 果园 种 植 可 为 农田 机 械 化 耕作 提供 便利 条 件 。 表 明 ,生态 系统 服务 和 经 济 .生态 .社会 三 大 效益 均 得 到 了 
明显 提高 。 


4 结论 与 讨论 


本 文 综合 了 研究 区 土地 利用 的 坡度 适宜 性 .生态 功能 分 区 和 黄土 高 原 主 要 的 小 流域 综合 治理 措施 ,在 生 
态 系统 服务 价值 评 佑 的 基础 上 ,采用 多 目标 线性 规划 方法 ,通过 设置 供给 服务 价值 ,水 土 保持 服务 价值 和 其 他 
服务 价值 3 个 决策 目标 ,探讨 了 甲 积 峪 小 流域 的 生态 系统 服务 权衡 优化 。 

坡 耕 地 和 充 草 地 的 生态 系统 服务 价值 较 低 且 面积 比例 较 大 ;是 研究 区 生态 系统 服务 价值 俩 低 的 主要 原 
。 通 过 生态 系统 服务 权衡 优化 ,在 满足 土地 利用 类 型 的 坡度 适宜 性 和 人 日 粮油 需求 等 的 约束 条 件 下 ,将 坡 
耕地 与 荒草 地 主要 调整 为 乔木 林 、 梯 田 经 济 林 和 封山育林 ,少量 调整 为 果园 ,与 相关 人 研究 结果 一 致 …™” ,使 
得 3 个 目标 函数 值 均 明显 增加 。 其 中 ,其 他 服务 价值 增长 率 最 高 ,其 次 为 水 土 保持 服务 价值 ,供给 服务 价值 增 
长 率 相 对 较 低 。 空 间 分 析 表 明 ,其 他 服务 价值 在 竺 游 的 增长 率 最 高 ,供给 服务 和 总 服务 价值 在 下 洲 的 增长 率 
最 高 ,水土 保持 服务 价值 在 中 游 的 增长 率 最 高 。 仅 有 上 游 部 分 区 域 供 给 服务 价值 和 总 服务 价值 略 有 下 降 。 优 
化 后 ,小 流域 的 条 林 罗 善 率 减少 的 水 十 流 失 量 * 固 碳 综合 指数 和 农业 产值 等 指标 均 有 所 提高 ,为 研究 区 坡 耕 
地 和 药草 地 的 治理 方向 提供 了 参考 依据 。 

在 小 流域 的 生态 系统 供给 服务 中 ;粮食 生产 是 当地 居民 为 生存 必须 从 事 的 活动 ,经济林 和 果园 等 食物 供 
给 与 原材料 供给 是 居民 维持 生计 与 区 域 直 接 经 济 效益 的 体现 。 片 面 追求 农业 生产 利益 ,会 使 区 域 的 水 土 流失 
问题 更 加 严峻 ,生态 系统 脆弱 性 也 随 之 增加 。 各 生态 系统 服务 之 间 存 在 春 复杂 的 相互 作用 , 尽 可 能 通过 权衡 
以 减少 其 中 的 冲突 并 实现 协作 ,才能 实现 生态 系统 服务 的 优化 。 本 文 将 供给 服务 价值 .水土 保持 服务 价值 与 
其 他 服务 价值 设置 为 权衡 优化 的 子 目标 函数 ,同时 参考 相关 人 研究 成 果 …% ,在 权衡 优化 中 侧重 三 者 的 平衡 
关系 ,将 3 个 决 东 日 标的 权重 系数 均 设 定 为 1/3, 即 将 供给 服务 、 水 土 保持 服务 与 其 他 服务 视 为 同等 重要 。 在 
约束 条 件 不 变 的 前 提 下 ,将 以 产品 供给 ,水土 保持 和 其 他 服务 价值 3 个 子 目 标 构 建 目标 函数 与 仅 以 单个 子 目 
标 或 总 服务 价值 作为 目标 函数 的 优化 结果 对 比 发 现 ,3 个 子 目 标的 结 有 末 和 仅 其 他 服务 价值 为 目标 的 结果 极为 
相似 , 即 供给 服务 价值 和 总 服务 价值 较 低 ,水土 保持 服务 和 其 他 服务 价值 较 高 ,同时 林地 面积 最 高 ,两 种 方案 
都 具有 明显 的 优势 ,但 后 者 的 供给 服务 价值 和 总 服务 价值 低 于 前 者 。 奉 仅 以 供给 服务 或 总 服务 价值 为 目标 ， 
优化 后 的 供给 服务 和 总 服务 价值 均 最 高 ,但 调整 为 林地 (尤其 是 乔木 林 ) 的 面积 明显 减少 ,使 得 水 土 保 持 服务 
和 其 他 服务 价值 均 最 低 。 而 仅 以 水 土 保持 服务 价值 为 目标 , 则 水 土 保持 服务 价值 最 高 但 优势 不 明显 ,供给 服 
务 和 总 服务 价值 中 等 ,其 他 服务 价值 低 ; 供 给 服务 价值 居中 是 由 于 梯田 同时 有 具有 很 高 的 保 土 .保水 价值 和 较 高 
的 供给 价值 ,使 得 调整 为 梯田 的 面积 增加 而 调整 为 林地 的 面积 减少 。 因 此 ,选择 3 个子 目 标的 结果 能 在 满足 
产品 供给 服务 价值 的 条 件 下 ,通过 将 坡 耕 地 和 欧 草 地 更 多 地 调整 为 林地 而 获得 较 高 的 水 土 保 持 服 务 和 其 他 服 
务 价值 ,与 预期 效果 一 致 ,更 符合 甲 积 峪 的 实际 情况 。 此 外 ,由 于 本 文 从 长 远 效 益 考 虑 ,未 计 和 人 农田 的 固 矶 释 
氧 价 值 , 且 人 工 草地 仅 计算 了 其 地 下 部 的 固 碳 释 氧 价值 。 从 黄土 高 原水 土 流失 的 突出 问题 出 发 ,净化 环境 价 
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值 仅 考虑 了 清 尘 方面 ,而 未 考虑 吸收 SO0, 及 NO, 等 污染 物 的 价值 。 因 此 ,其 他 服务 价值 远 低 于 产品 供给 和 水 
土 保持 服务 价值 ,在 一 定 程度 上 避免 了 其 他 服务 价值 虚 高 对 生态 系统 服务 权衡 的 影响 。 

土地 利用 不 合理 是 导致 该 地 区 水 土 保持 服务 退化 的 主要 原因 之 一 ,与 其 他 学 者 的 研究 结果 一 致 “%， 
我 国 在 1998 一 2008 年 间 对 土地 利用 进行 了 一 系列 复杂 的 调整 ,使 得 我 国生 态 系统 服务 价值 下 降幅 度 低 于 全 
球 平 均值 '” ,效果 较 明 显 。 坡 耕地 .荒山 荒 坡 地 和 沟 克 地 是 我 国 水 土 流 失 最 严重 的 土地 利用 类 型 '“' ,人 研究 区 
位 于 温带 季风 气候 区 ,降雨 多 集中 于 夏季 ,是 坡 耕 地 和 荒草 地 面积 较 大 ,加 剧 了 水 土 流失 。 如 何 将 其 调整 为 适 
宜 的 土地 利用 方式 ,以 减少 地 表 径流 量 , 改 善 小 流域 生态 环境 “i ,是 小 流域 综合 治理 的 重点 和 难点 .1。 本 
文 从 生态 系统 服务 权衡 优化 的 角度 对 土地 利用 类 型 在 数量 和 空间 上 进行 了 调整 ,在 考虑 各 土地 利用 类 型 坡度 
适宜 性 的 基础 上 ,参考 4 封 山 ( 沙 ) 育林 技术 规程 》(GBZT 15163 一 2004) ”中 小 流域 内 不 适 于 人 工 造林 的 高 
山 陡坡 和 水 土 流失 严重 地 段 等 地 块 , 对 其 进行 封 育 以 增加 植被 盖 度 。 研 究 区 封山育林 区 域 大 多 未 成 林 ,在 计 
算 其 生态 系统 服务 价值 时 生物 量 取 乔 木林 的 0.73-” ,使 其 与 乔木 林 有 所 区 别 。 

除 土地 利用 类 型 调整 外 ,小 流域 治理 还 可 以 从 沟 头 防护 工程 措施 及 法 律 法 规 方面 着 手 ,以 绥 解 人 类 活动 
与 自然 之 间 的 矛盾 ,针对 生态 系统 服务 权衡 进行 多 方面 综合 研究 是 未 来 的 重要 方向 … 。 其 中 沟 头 防护 措施 
主要 从 防治 沟 头 延伸 沟 底 下 切 和 沟 岸 扩张 三 方面 遏制 水 土 流失 的 加 剧 。 当地 居民 “ 乱 砍 滥 挖 ”的 情况 比较 
严重 ,为 防止 过 度 索 取 导 致 生态 环境 遭 到 更 大 的 破坏 ,可 成 立 村 民 自 管 小 组 ,通过 政府 发 布 封禁 通告 实行 管 护 
措施 ,以 此 加 强 村 民 的 自我 约束 和 管理 。 加 强 道路 建设 ,修建 小 型 堤坝 和 小 型 拦 暮 工 程 也 是 小 流域 治理 的 有 
效 措施 之 一 。 为 了 保证 治理 效果 ,使 水 土 保持 防治 机 制 不 断 完善 ;依法 监督 和 保护 是 必 不 可 少 的 ,国家 与 地 方 
相继 制定 了 《中 华人 民 共 和 国 水 土 保持 法 》《 甘 肃 省 水 土 保持 条 例 》X《 水土 保持 补偿 费 征收 使 用 管理 办 法 》、 
《水 利 工 程 建设 监理 规定 ) 等 一 系列 促进 水 土 保持 于 作法 制 化 规范 化 和 科学 化 建设 的 法 律 法 规 和 管理 办 法 。 
当前 甲 积 峪 在 综合 以 上 监督 防 预 和 治理 的 基础 上 ,进行 了 农田 种 植 结构 调 整 及 梯田 后 续 产 业 综 合 开发 ,力求 
在 提高 区 域 水 土 保持 服务 价值 和 其 他 服务 价值 的 前 提 下 ,实现 供给 服务 价值 最 大 化 。 
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